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составлять практические рекомендации по их 
использованию 
Критерий 5 АИОР (п. 1.4, 
п. 1.6.), согласованный с 
требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р9 Способность и готовность оценивать техническое 
состояние объектов профессиональной 
деятельности, с применением современного 
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м3; цена исходного топлива – 200 руб/т. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Коэффициент конверсии древесины в горючий 
газ – 0,7 м3/кг; число часов использования 
установленной мощности – 6500 ч. 
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов, отчислений, дисконтирования и кредитования 
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1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического оборудования) 
на предмет возникновения: 
 вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, 
вибрации, электромагнитные поля, ионизирующие 
излучения) 
 опасных проявлений факторов производственной 
среды (механической природы, термического 
характера, электрической, пожарной и взрывной 
природы) 
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 чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, 
экологического и социального характера) 
Рассматриваемая рабочая зона представляет 
собой компьютерную аудиторию № 224 
четвёртого корпуса НИТПУ, в которой 
студентом проводилась работа по выполнению 
ВКР. Таким образом, требуется 
проанализировать вредные и опасные факторы 
рабочей зоны инженера-проектировщика. В 
помещении, оборудованном компьютерами и 
прочей цифровой техникой, существует 
опасность поражения электрическим током и 
возникновения возгорания. Помим этого на 
находящихся в таком помещении людей могут 
оказывать влияние вредные факторы, такие 
как некачественное освещение, шум, 
электромагнитное излучение, запылённость и 
ненадлежащее состояние микроклимата. 
2. Знакомство и отбор законодательных и нормативных 
документов по теме 
В качестве основных документов, 
необходимым для выполнения данного раздела 
для рассматриваемых условий принять 
СанПиН 2.2.2/2.4.1340 – 03. Кроме того, 
требуются: СН 2.2.4/2.1.8.562 – 96, ГОСТ 
12.1.019 (с изм. №1) ССБТ, ГОСТ 12.1. 045 – 84 
ССБТ, ППБ 01 – 03. 
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1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой 
производственной среды в следующей 
последовательности: 
 физико-химическая природа вредности, её связь с 
разрабатываемой темой; 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой 
размерностью (со ссылкой на соответствующий 
нормативно-технический документ); 
 предлагаемые средства защиты  
(сначала коллективной защиты, затем – 
индивидуальные защитные средства) 
Основными вредными факторами при работе в 
рассматриваемой рабочей зоне принять 
факторы, связанные с качеством освещения, 
уровнем шума, состоянием микроклимата, 
запылённостью и интенсивностью излучения. 
Необходимо определить допускаемые значения 
данных факторов для данного помещения и 
сравнить их с реальными показателями. 
Предложить мероприятия по уменьшению 
воздействия вредных факторов и привести 
возможные средства защиты. 
2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
 механические опасности (источники, средства 
защиты; 
 термические опасности (источники, средства 
защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молниезащита – источники, средства 
защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 
Основными опасными факторами для 
помещения с электрооборудованием принять 
возможность поражения электрическим 
током и возникновение пожара. Источниками 
возникновения данных опасностей является 
работающее электрооборудование и 
неправильное обращение с ним. Необходимо 
рассмотреть средства и мероприятия по 
организации безопасной работы с 
оборудованием, а также средства защиты 
9 
 
профилактические мероприятия, первичные средства 
пожаротушения) 
(например, месторасположение и порядок 
использования средств пожаротушения). 
3. Охрана окружающей среды: 
 защита селитебной зоны 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране 
окружающей среды. 
Рассматриваемая рабочая зона не оказывает 
существенного воздействия на атмосферу, 
гидросферу и литосферу. Производится лишь 
незначительное количество тепловых выбросов 
в атмосферу, что не оказывает на неё 
существенного влияния. 
4. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
 разработка мер по повышению устойчивости объекта 
к данной ЧС; 
 разработка действий в результате возникшей ЧС и 
мер по ликвидации её последствий 
Рассмотреть вероятности возникновения ЧС в 
рассматриваемой рабочей зоне, наиболее 
вероятными из которых являются поражение 
людей электрическим током и возникновение 
пожара. Рассмотреть средства, 
определяющие действия при возникновении ЧС 
и ликвидации их последствий (например, план 
эвакуации и средства пожаротушения). 
5. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 специальные (характерные для проектируемой рабочей 
зоны) правовые нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке рабочей 
зоны 
Определить порядок и организацию работы в 
рассматриваемом помещении, обеспечивающие 
безопасные и комфортные условия труда, с 
соблюдением санитарных и технологических 
норм. 
Перечень графического материала: 
При необходимости представить эскизные графические 
материалы к расчётному заданию (обязательно для 
специалистов и магистров) 
Схемы рассматриваемого помещения. 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 
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Подпись Дата 
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Задание принял к исполнению студент: 
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Реферат 
 
 Выпускная квалификационная работа включает в себя 88 страниц, 
13 рисунков, 20 таблиц, 20 источников, одно приложение. 
 Ключевые слова: ОРГАНИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО, КОНВЕРСИЯ, 
ГОРЮЧИЙ ГАЗ, ПИРОЛИЗ, ГАЗОГЕНЕРАТОРНАЯ УСТАНОВКА, 
ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ, ХИМИЧЕСКАЯ РЕАКЦИЯ, ДРЕВЕСИНА. 
 Объектом исследования являются: низкосортное органическое 
топливо – древесина; компьютерная программа для расчёта конверсии 
твёрдого топлива в горючий газ. 
 Цель работы – проведение вариативного исследования конверсии 
древесины в горючий газ для энергетического использования с применением 
компьютерной программы «Расчёт режимных параметров когенерационной 
установки», основанной на экспериментальных данных.  
 В процессе исследования проводились: моделирование конверсии 
древесины при различных условиях протекания процесса и составе топлива с 
последующей оценкой и анализом свойств получаемых газообразных 
продуктов. 
В результате исследования определены возможности программного 
продукта по моделированию процесса конверсии топлива, степень 
достоверности получаемых результатов и диапазон допускаемых параметров. 
Также установлены зависимости состава и теплофизических свойств газа от 
характеристик топлива и параметров конверсии. Новизна ВКР заключается в 
анализе и подборе наиболее оптимальных параметров процесса 
низкотемпературной конверсии для получения газа с наилучшими 
свойствами, пригодного для дальнейшего использования в целях выработки 
тепловой и электрической энергии.   
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 Нормативные ссылки 
 
 В настоящей работе использованы ссылки на следующие стандарты:  
 1. ГОСТ 2.105-95 ЕСКД Единая система конструкторской 
документации. Общие требования к текстовым документам.  
 2. ГОСТ 7.1 – 2003 Библиографическая запись. Библиографическое 
описание электронных ресурсов.  
 3. ГОСТ 7.11 – 2004 Система стандартов по информации, 
библиотечному и издательскому делу. Реферат и аннотация. 
 4. ГОСТ 7.32 – 2001 Система стандартов по информации, 
библиотечному и издательскому делу. Отчёт о научно-исследовательской 
работе. Структура и правила оформления.  
 5. ГОСТ 8.417 – 2002 Государственная система обеспечения единства 
измерений. Единицы величин. 
 
 Определения 
  
 В данной работе применяются следующие термины с 
соответствующими определениями: 
 конверсия: Процесс, представляющий собой переработку газов для 
того, чтобы изменить состав исходной газовой смеси. 
 газификация: Процесс преобразования твёрдого топлива в смесь 
газообразных соединений. 
 газо-генераторная установка: Технологическая установка, которая 
вырабатывает горючий газ при переработке органического топлива. 
 катализатор:  Химическое вещество, которое ускоряет реакцию, но 
не входит в состав продуктов реакции. 
 константа равновесия: Количественная характеристика 
равновесного состояния химической системы. 
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 органического топливо: Топливо, образованное из остатков 
растительного и животного происхождения на протяжении 
продолжительного времени в земной (уголь, газ и нефть). 
 низкосортное топливо: Разновидность топливных ресурсов, которое 
в силу своих характеристик (как правило это низкая теплота сгорания, 
высокая влажность или зольность) требуют значительной подготовки и 
обработки для его эффективного энергетического использования (древесина, 
торф, бурый уголь) 
 пиролиз: Разложение (распад) органических и многих 
неорганических соединений под действием высоких температур и недостатке 
кислорода. 
 топливный элемент: Устройство, которое эффективно 
вырабатывает электрическую и тепловую энергию из богатого водородом 
топлива путем электрохимической реакции (важнейшая часть 
электрохимического генератора). 
  
13 
 
Оглавление 
 
Введение………………………………………………………………………. 14 
Глава 1. Аналитический обзор современной научно-технической 
методической литературы ……………………............................................... 19  
1.1  Современное состояние потребления традиционных топливных ресурсов 
в России……………………………………………………………………. 19 
1.2  Степень освоения возобновляемых источников органического сырья. 20 
1.3  Методы преобразования органического сырья в энергоносители……. 21 
Вывод по главе 1……………………………………………………………... 23 
Глава 2. Обоснование и выбор методов исследования, средств и способов 
решения поставленных задач, направленных на достижение поставленной 
цели НИР……………………………………………………………………… 24 
2.1  Исследование выбранного направления НИР………………………….. 24 
2.2  Обоснование выбранного направления НИР…………………………... 24 
2.3  Основные задачи и способы исследования в рамках НИР……………. 26 
2.4  Низкотемпературная конверсия органического топлива……………… 27 
Вывод по главе 2……………………………………………………………... 28 
Глава 3 Моделирование конверсии топлива……………………………….. 29 
3.1 Возможности программного продукта…………………………………. 29 
3.2 Исследование доверительного интервала температур………………… 32 
3.3 Моделирование конверсии топлива……………………………………...35 
3.4 Оценка результатов и выработка рекомендаций………………………. 58  
Глава 4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение…………………………………………………………… 60 
Глава 5. Социальная ответственность………………………………………. 70 
Заключение…………………………………………………………………… 86 
Список публикаций………………………………………………………….. 87 
Список используемых источников…………………………………………. 87 
Приложение А…………………………………………………………………89  
14 
 
 Введение 
 
 Запасы традиционных ископаемых топлив отнюдь не безграничны и, 
хотя разведанных месторождений должно хватить ещё на многие 
десятилетия, в некоторых регионах нашей планеты и даже в нашей богатой 
природными ресурсами стране они начинают истощаться. Большинство 
легкодоступных залежей давно эксплуатируются, а освоение новых будет 
требовать всё больших и больших финансовых и трудовых затрат.  В связи с 
этим возникает необходимость широкого применения возобновляемых 
источников органических топлив. Наиболее распространённым и доступным 
видом такого сырья является древесина. Ежегодный прирост древесины 
составляет приблизительно 12 млрд. м3. Этот показатель сравним с мировой 
добычей ископаемых органических топлив [1]. 
 Промышленные предприятия, занимающиеся химической 
переработкой древесины и прочих видов биомассы, сильно загрязняют 
окружающую среду. В этой связи возникает необходимость 
совершенствования применяемых в настоящий момент технологий 
лесохимического комплекса и связанного с ним энергетического сектора [2].  
 Преимуществом переработки древесины перед углями является то, 
что она подвергается различным химическим превращениям при 
относительно невысоких температурах. Это позволяет применять, например, 
низкотемпературную конверсию и другие методы для получения горючего 
газа и других полезных химических продуктов. Работа в области 
относительно низких температур позволяет снизить затраты и потери 
энергии при переработке, что значительно повышает рентабельность. Так, в 
случае переработки древесных отходов, таких как опилки и щепа, 
рентабельность может превышать 1000 %. Это во многом связано с 
доступностью и низкой ценой такого сырья [3]. 
 Актуальность темы. Актуальность рассматриваемой в исследовании 
технологии конверсии заключается в том, что газификатор для получения 
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синтез-газа в качестве рабочего тела использует пар, осуществляя при этом 
низкотемпературную конверсию. Данное обстоятельство позволяет получить 
газ более высокого качества, с большей удельной теплотой сгорания, за счёт 
уменьшения процента негорючих и низко потенциальных компонентов в 
конечном продукте. Применение подобных технологий на практике и их 
внедрение в реальную эксплуатацию может привести к существенному росту 
эффективности производства энергии и в некоторых случаях обеспечит 
экономические преимущества. Внедрение таких процессов требует 
значительной экспериментальной и аналитической проработки, что и 
обеспечивается в данном исследовании. 
 Внедрение установок, преобразующих низкосортное сырьё в 
качественное газообразное топливо, позволит обеспечить надёжное 
энергоснабжение многих удалённых и труднодоступных регионов нашей 
страны, обладающих большими запасами таких ресурсов. 
 Целью магистерской диссертации является: Вариативное 
исследование и анализ конверсии древесины в горючий газ для 
энергетического использования. 
 В процессе исследования были решены следующие задачи: 
 – определение возможностей и ограничений точности работы 
компьютерной программы «Расчёт режимных параметров когенерационной 
установки», путём сравнения результатов моделирования с 
экспериментальными данными; 
 – выполнение вариативного моделирования процесса конверсии 
древесины в горючий газ с изменением входных параметров расчёта, таких 
как: температура переработки и элементный состав топлива; 
 – построение зависимостей для наиболее важных теплотехнических 
характеристик получаемого газа (теплота сгорания, пропорции компонентов, 
плотность и т.д.) от входных параметров моделирования; 
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 – установление наиболее оптимальных условий протекания процесса 
переработки для достижения максимальной эффективности выработки 
горючего газа. 
 Объект исследования и предмет: низкосортное органическое 
топливо – древесина; технология переработки топлива в горючий газ. 
 Научная и практическая новизна. Новизна результатов настоящей 
научной исследовательской работы состоит в следующем: 
 – на основе результатов компьютерного моделирования установлены 
взаимосвязи между входными и выходными параметрами процесса 
конверсии древесины в горючий газ, т.е. между характеристиками 
перерабатываемой древесины и свойствами получаемого газообразного 
продукта; 
 – по результатам исследования выявлены критерии, изменение 
которых оказывает наибольшее влияние на эффективность переработки и 
определены их значения для получения газа, подходящего для дальнейшей 
выработки тепловой и электрической энергии. 
 Достоверность. Достоверность результатов обеспечивалась 
сравнением с экспериментальными данными, повторяемостью результатов. 
 Практическая значимость результатов ВКР. Результаты настоящей 
исследовательской диссертации могут быть применены при разработке и 
конструировании новых решений в области конверсии низкосортного 
топлива (древесины и древесных отходов) в высокопотенциальный горючий 
продукт, применимый для выработки энергии в малой энергетики и 
автономных установках. 
 Реализация и апробация работы. В ходе научной исследовательской 
работы промежуточные результаты ВКР были апробированы на 
VI Всероссийской научной конференции под названием «Теплотехнические 
основы энергетических технологий» и на III Международном молодёжном 
форуме «Интеллектуальные энергосистемы» с последующей публикацией 
(см. список публикаций студента). 
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 Во введении обозначена исследуемая проблема и методы её решения, 
обоснована актуальность выбранной темы, определены цели и задачи 
исследования, её научная новизна, теоритическая и практическая значимость 
полученных результатов, а также представлена общая структура 
диссертационной работы. 
 В первой главе содержится краткая и обобщённая информация о 
состоянии рассматриваемого вопроса о энергетическом использовании 
местных видов топлив; также выполнен общий обзор и критический анализ 
современного состояния и перспектив развития автономного 
энергообеспечения и малой энергетики с использованием установок для 
конверсии топлива; определены мировые тенденции развития и области 
перспективных научных исследований. 
 Во второй главе содержатся исходные материалы, предоставленные 
руководителем настоящей ВКР, а также результаты ранее выполненных 
научных исследований по рассматриваемой теме. В этой же главе сделано 
обоснование выбора направления НИР, и представлена постановка задач 
исследования. 
 Третья глава содержит все основные результаты моделирования 
конверсии древесины: расчёты, таблицы и графики. Также проводится 
предварительная оценка возможностей используемой программы и диапазон 
её эффективной работы для обеспечения надлежащей достоверности 
результатов. В ней раскрывается содержательный характер научной работы, 
проведённой непосредственно автором. Здесь представлены формирование 
базы исходных данных для проведения моделирования, расчёт составов 
топлива для низкотемпературной переработки используемого органического 
топлива. Здесь же приводятся основные результаты выполнения работы, 
проводится анализ полученных данных и даются рекомендации в отношении 
дальнейшего направления исследований и перспектив рассматриваемой 
технологии. 
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 В четвёртой главе используются и показываются базовые знания в 
области финансового менеджмента, проводится оценка 
конкурентоспособности и ресурсоэффективности установок, использующих 
низкотемпературную конверсию древесины. Даётся рекомендации по 
области их применения. 
 В пятой главе рассматриваются вопросы социальной 
ответственности и безопасности применительно к рабочему месту инженера-
проектировщика. Анализируются вредные и опасные факторы, а также меры 
электро- и пожаробезопасности. 
 В заключении дана общая характеристика итогов проведённой 
работы и представлены выводы по результатам диссертации. 
 Личный вклад. Выполнен анализ литературных источников. 
Проведена оценка возможностей и ограничений компьютерной программы 
по расчёту кинетики процесса конверсии. Определён температурный 
диапазон, в котором достигаются достоверные результаты. Выполнено 
вариативное моделирование процесса конверсии древесины в широком 
спектре исходных параметров: температуре, влажности и составе топлива. 
Представлены рекомендации по выбору оптимальных условий для 
проведения процесса конверсии. 
 Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, заключении, списка публикаций студента, списка использованных 
литературных источников, одного приложения, содержащего перевод на 
английский язык трёх глав диссертации – введения, обзора литературы и 
заключения. 
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 Глава 1 Аналитический обзор современной научно-технической 
литературы  
 
 1.1 Современное состояние потребления традиционных топливных 
ресурсов в России 
 
 Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) обладает первостепенной 
важностью для нормального функционирования и развития экономики и 
промышленности любого государства. Для нашей страны поддержание 
устойчивого функционирования ТЭК ещё более жизненно важно из-за 
особого географического положения и обширнейших территорий. Так, 
например, российская система теплоснабжения является самой большой в 
мире и насчитывает сотни тепловых станций и десятки тысяч котельных 
различной мощности. К этому огромному числу теплофикационных 
энергетических объектов добавляются ещё и не менее важные станции, 
ориентированные в первую очередь на выработку электрической энергии – 
ГРЭС и КЭС. При этом энергоёмкость российской экономики очень высока и 
превышает среднемировой показатель более, чем в два раза. Это вызвано, как 
уже отмечалось выше, большими расстояниями, как при перевозке 
топливного сырья, так и при передаче производимой энергии [4]. 
 Все вышеперечисленные энергетические объекты потребляют, путём 
сжигания, огромное количество ископаемых ресурсов – угля, газа и 
нефтепродуктов. 
 Рынок топливных ресурсов, а значит и соотношение их использования 
не является постоянным. Изменения в геополитической обстановке и 
экономике страны оказывают существенное влияние на объёмы потребления 
различных топлив. 
 Доля потребления угля в России не превышает 20 %, природного газа 
составляет около 50 %, нефтепродукты – немногим более 20 %. Остальное 
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приходится на ядерную энергетику, гидроэнергию и совсем небольшая часть 
на альтернативные виды энергоресурсов [5]. 
 Запасы газа основных месторождений Западной Сибири – главного 
газодобывающего региона страны выработаны более чем на половину и 
перешли либо перейдут в ближайшие годы в стадию падающей добычи [6]. 
 Российская Федерация располагает значительными запасами угля 
(более 200 млрд. т, что составляет примерно 12 % мировых), реально 
разведано – 105 млрд. т. Геологические ресурсы углей оцениваются в 
4450 млрд. т (около 30 % мировых). Однако, запасы углей распределены 
крайне неравномерно: свыше трёх четвертей всех запасов сосредоточено в 
Сибири, а на долю Европейской части России приходится менее 10 % [6]. 
 
 1.2 Степень освоения возобновляемых источников органического 
сырья 
 
 Большинство стран с развитой энергетикой активно используют и 
внедряют возобновляемые источники энергии. В некоторых государствах 
суммарная доля таких ресурсов в энергетическом балансе превысила 10 %. 
Это достаточно большая цифра, особенно, если учесть, что в Российской 
Федерации этот показатель составляет менее 2 %. При этом, возможности 
наращивания потенциала в этом направлении у нашей страны есть, причём 
немалые. К возобновляемым ресурсам относятся не только традиционно 
ассоциируемые с альтернативной энергетикой ветровая и солнечная энергия, 
но также и некоторые другие виды энергоносителей, которые 
воспроизводятся достаточно быстро. В первую очередь это, конечно, 
древесина. При правильной организации лесопромышленного комплекса, 
прирост древесных ресурсов будет легко покрывать их потребление [6].  
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 1.3 Методы преобразования органического сырья в энергоносители 
  
Самым широко используемым и технически проработанным способом 
получения энергии из органического топлива является его прямое сжигание. 
Однако, для некоторых типов сырья такой способ бывает экономически 
невыгоден и неэффективен. В таких случаях применяют другие методы, как, 
например, пиролиз, газификация и карбонизация. 
 При газификации протекают термохимические процессы превращения 
органической массы твёрдых горючих веществ в смесь горючих газов. Эти 
процессы протекают при нагревании в присутствии различных 
газифицирующих агентов. В их число входят воздух, чистый кислород, 
водяной пар или пароводяная смесь, водород и диоксид углерода. 
 Пиролиз, как метод энергетического преобразования топлива, бывает 
двух основных видов. 
  Первый – это сухой пиролиз или процесс термического разложения 
без доступа кислорода. В результате такой термической переработки 
образуется пиролизный газ, который имеет высокую теплоту сгорания, но 
также образуются различные жидкие химические соединения и 
углеродистый твердый остаток. В зависимости от температуры  разложения 
пиролиз бывает: Низкотемпературный (полукоксование) (450–550 °С), когда 
происходит максимальный выход жидких и твердых остатков и 
минимальный выход пиролизного газа, имеющий максимальную теплоту 
сгорания; Среднетемпературный (среднетемпературное коксование) (до 
800 °С), с увеличением доли газа, но с меньшей теплотой сгорания; 
Высокотемпературный (коксование) (900–1050 °С) – при таком виде 
пиролиза происходит маленький выход жидких и твердых продуктов и 
максимальная выработка газа. 
 Второй – это окислительный пиролиз, или процесс термического 
разложения промышленных отходов при их непосредственном контакте с 
продуктами, которые образуются при сгорании топлива или при их 
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частичном сжигании. Такой метод применяется с целью обезопасить многие 
отходов. Метод пиролиза, является одним из самых перспективных методов 
ликвидаций твердых промышленных отходов [7]. 
 Использование вышеперечисленных технологий преобразования 
низкосортного топлива и биомассы позволяет вовлечь в топливно-
энергетический цикл широкий ассортимент органических и углеводородных 
материалов и ресурсов, которые иначе останутся почти невостребованными. 
Отходы деревообрабатывающей промышленности, торф, низкокалорийные 
бурые угли, сельскохозяйственные отходы и другие виды 
низкокачественного сырья малопригодны для обычного сжигания. 
Некоторые из данных ресурсов волне могут сжигаться с использованием 
стандартного оборудования и без какой-либо предварительной переработки, 
но обычно это оказывается нерентабельным и даже опасным по ряду 
параметров. 
 Решением данной проблемы может служить разработка эффективных 
и надёжных технологий и комплексов оборудования по переработке 
биомассы, древесных отходов и других низкосортных топлив с 
последующим использованием их для выработки тепловой и электрической 
энергии [8]. 
 Однако, внедрение таких методов и технологий, не смотря на их 
очевидную энергосберегающую и экологическую пользу, встречает 
множество серьёзных препятствий. Для России зачастую не актуально 
использование биомассы в связи относительно низких цен на энергоресурсы. 
Оказывает влияние и высокая конкуренция, особенно между 
централизованным энергоснабжением, которое получает изначальные 
преимущества и децентрализованным, в рамках которого и предполагается 
использование преобразования низкосортных топлив. 
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 Выводы по главе 1 
  
 Анализ существующих методов использования энергетических 
ресурсов и установок, использующих различные виды топлива, показал, что 
для широкого внедрения технологий конверсии органического топлива 
требуется значительная дополнительная проработка. Одним из возможных 
способов увеличения привлекательности использования низкосортного сырья 
является применение когенерационных установок, которые могут работать, 
как двигатель внутреннего сгорания с сжиганием генераторного газа. Такие 
установки обладают хорошими экологическими показателями и позволяют 
повысить степень автономности энергоснабжения. Наибольшая 
необходимость в применении таких технических установок наблюдается для 
децентрализованного теплоснабжения таких территорий, где отсутствует 
развитое централизованное теплоснабжение.  
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 Глава 2 Обоснование и выбор методов исследования, средств и 
способов решения поставленных задач, направленных на достижение 
поставленной цели НИР 
 
 2.1 Исследование выбранного направления НИР 
 
 По теме настоящей НИР «Вариативное исследование конверсии 
древесины в горючий газ для энергетического использования» выполнен 
обзор информационных источников [1–8] по темам: состояние современного 
топливно-энергетического комплекса России и мира; тенденции развития 
автономного децентрализованного энергоснабжения; методы преобразования 
твёрдых низкокачественных топливных ресурсов для их последующего 
энергетического использования. 
 
 2.2. Обоснование выбранного направления НИР 
 
 Выполненный обзор литературных источников выявил возможные 
перспективы применения технологий конверсии органических топлив и 
показал, что данное направление требует дальнейших исследований и более 
глубокой проработки. 
 Многие населённые территории России остаются и в настоящее время 
без централизованного тепло- и электроснабжения, а использование 
установок, работающих на дизельном топливе, ограничивается его 
снабжением в таких территориях. Другими словами, некоторые населённые 
регионы и проживающие в них люди сильно зависят от привозных ресурсов, 
хотя, при этом, они зачастую обладают обширнейшими запасами 
собственного сырья. В этой связи разработка и использование 
когенерационных установок, использующих конверсию твёрдого топлива, 
может разрешить вопрос об энергоснабжении децентрализованных 
потребителей, учитывая наличие у неохваченных централизованным 
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теплоснабжением территорий достаточного количества местного 
низкосортного топлива [9]. 
 Также стоит учитывать, что можно добиться повышения 
эффективности таких установок, путём использования водородосодержащего 
газа для выработки теплоты в топливном элементе, поскольку современные 
исследования в области топливных элементов показывают, что требования, 
предъявляемые к чистоте водорода, снижаются. 
 При переработке низкосортных топлив методом низкотемпературной 
конверсии, при изменении условий экспериментов, меняются соответственно 
кинетические параметры реакций, протекающих в процессе переработки. 
 Для осуществления максимально эффективной переработки 
низкосортного топлива рассматриваемым методом необходимо знать, 
сколько топлива нужно затратить на выработку того или иного количества 
газа, какое количество топлива нам понадобится и какими техническими 
параметрами должна обладать установка, чтобы на её выходе получить 
наибольшее количество тепловой и электроэнергии. Также важным 
моментом являются исходные характеристики конверсируемого топлива, 
поскольку от этого напрямую зависят свойства получаемого газа. Т.е. 
необходимо подобрать топливо с такими параметрами, чтобы процесс его 
переработки проходил наиболее интенсивно и продуктивно. Учитывая 
вышесказанное, настоящая научно исследовательская работа, нацеленная на 
вариативный расчет процесса выработки энергии на основе 
низкотемпературных процессов конверсии органического древесного 
топлива, представляется актуальной. 
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 2.3 Основные задачи и способы исследования в рамках НИР 
 
 Согласно заданию, в рамках НИР необходимо: 
 – оценить возможности и ограничения компьютерной программы, 
использующейся для моделирования процесса конверсии твёрдого топлива. 
Определить интервал температур, при котором результаты сопоставимы с 
экспериментальными данными, и обозначить степень пригодности 
используемой модели для экстраполяции расчётов за их пределы; 
 – выполнить вариативное моделирование низкотемпературной 
конверсии древесины, используя разработанную программу по расчёту 
состава газа в зависимости от состава исходного сырья и температуры 
переработки; 
 – на основании полученных результатов моделирования сделать 
соответствующие выводы по использованию данной программы, установить 
зависимости и взаимосвязи между характеристиками топлива, 
технологическими параметрами работы установки и теплофизическими 
характеристиками получаемого газа с изложением соответствующих 
рекомендаций. 
 Теоретические расчеты реальных процессов являются весьма 
сложными вследствие комплексности процесса термической деструкции 
твёрдого топлива, сложной зависимости его переработки от характера 
исходного сырья, режима термической переработки, а также условий 
термического разложения. Поэтому теоретические расчёты и алгоритмы, 
которые применяются в используемой программе, дают результаты, которые 
отличаются от результатов, получаемые практически. А получаемые модели 
расчета ввиду крайней сложности этого процесса и отсутствия достаточных 
материалов по кинетике основных реакций, носят эмпирический характер, 
так как некоторые показатели выбирались на основе практических данных. 
27 
 
2.4 Низкотемпературная конверсия органического топлива 
 
Внутрицикловая конверсия – это газификация или переработка 
органического топлива, которая проходит без загрязнения окружающей 
среды, т.е. выход летучих веществ, как например диоксид углерода СО2, 
происходит внутри цикла газификации. 
Для расчёта состава газа были определены расчётным путём 
константы химического равновесия «К» для трёх наиболее важных 
химических реакций, протекающих при процессе конверсии. 
Константы находились путём аппроксимации линий тренда для 
кривых, описывающих зависимости констант равновесия реакций от 
температуры переработки К = ʄ (t, ºС). 
Для реакции С + О2=СО2, константа равновесия реакции определялась 
по уравнению: 
Ky=[CO2]/[O2]. 
 
Для реакции С+2Н2=СН4 константа равновесия реакции определялась 
по уравнению: 
Ky=[CH4]/[H2]. 
 
Для реакции С+Н2О=СО+Н2 константа равновесия реакции 
определялась по уравнению: 
Ky=[CO]·[H2]/[H2O]. 
  
Уравнения зависимостей константы химического равновесия от 
температуры переработки сводятся в таблицу 1.  
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Таблица 1 – Уравнения зависимостей константы равновесия основных 
химических реакций, протекающих в процессе переработки, от температуры 
переработки 
 
 Вывод по главе 2 
 
 Экспериментальные данные, полученные в ходе предшествующих 
исследований других авторов [10], и основанная на них компьютерная 
программа позволяет быстро и эффективно провести расчёт состава 
горючего газа по исходному составу топлива. Исследуя влияние различных 
компонентов топлива и температуры переработки можно выявить отдельные 
нюансы процесса конверсии и установить наиболее оптимальные условия и 
соотношения параметров, которые можно будет применить в дальнейших 
исследованиях и разработках. 
   
Реакция Константы 
равновесия, 
0k  
Уравнения константы равновесия в 
зависимости от температуры 
С+О2СО2 Ky=[CO2]/[O2]. 
При 100–450 ºС 
5 3
2
К 0,10331111 10 Т
0,00112308 Т 0,381866948 Т
41,655;
    
   

 
С+2Н2СН4 Ky=[CH4]/[H2]. 
При 100–450 ºС 
8 4
6 3 2
К 0,1499242 10 Т
0,857187 10 Т 0,0002046685 Т
0,02376548 Т 2,28222;


   
    
  
 
С + Н2О = СО+ 
+ Н2 
Ky=[CO]·[H2]/[H2O]. 
При 100–450 ºС 
14 6 11 5
8 4 5 3
2
4,7 10 Т 7,7692 10 Т
5,1 10 Т 1,652968 10 Т
0,002889 Т 0,232519 Т 7,251894
К  
 
      
      
   
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 Глава 4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
 4.1 Введение 
 
 Научное и практическое значение грамотного финансового 
управления в современном мире трудно переоценить. В условиях рыночной 
экономики и постоянной конкуренции внедрение и развитие любой 
технологии сталкивается со значительными препятствиями. Особенно 
характерно это проявляется в крупных отраслях, к числу которых, в 
частности, относится энергетика. Большинство новых разработок и 
инноваций в данной сфере требуют огромных финансовых и научных 
расходов уже на этапе проектирования. Практическое же воплощение таких 
проектов требует ещё больших капитальных затрат. Поэтому в энергетике 
особенно остро стоит вопрос повышения эффективности и оптимизации 
использованья материальных ресурсов, так как все прочие виды 
человеческой деятельности зависят от бесперебойного снабжения 
различными типами энергии. Реализация и контроль вышеперечисленных 
вопросов и обеспечиваются путём организации эффективной системой 
финансового менеджмента [17]. 
 Финансовый менеджмент выражает весь процесс управления 
производством с помощью формирования и использования финансовых 
ресурсов, капитала и также денежных потоков, которые необходимы для 
осуществления предпринимательской деятельности в условиях риска с целью 
выполнения хозяйственным субъектом своих функций [18]. 
 В настоящей работе исследуется перспективная технология конверсии 
низкокачественного древесного топлива в горючий газ. Вопрос получения 
более качественного топлива из низкокачественного изучается и развивается 
уже на протяжении столетий. Первоначально это сводилось к простому 
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преобразованию дерева в древесный уголь, но данный способ имеет малую 
производительность и ряд других недостатков. 
 В середине прошлого века появился большой интерес к газификации 
твёрдых топлив с целью получения газообразного топлива и других 
полезных продуктов. Однако, не смотря на множество разработок на данную 
тематику интерес к данной теме со временем снизился, а доля такого 
оборудования в отечественной энергетике оказалась крайне мала. 
 В настоящее время интерес к технологиям газификации постепенно 
возрастает, разрабатываются и внедряются различные установки для 
подземной и наземной газификации углей и других видов топлива. Главный 
интерес, особенно с финансовой точки зрения, к конверсии 
низкокачественного топлива в газовое топливо является возможность 
использования тех ресурсов, которые в противном случае остались бы почти 
не востребованными. 
 Существенной проблемой для развития технологий конверсии 
низкокачественного топлива является то, что им предстоит конкурировать не 
только между собой, но и с более традиционными методами получения 
энергии и даже с некоторыми альтернативными источниками 
энергоснабжения. Таким образом, можно сказать, что применение 
рассматриваемой технологии в значимых масштабах возможно лишь там, где 
затруднён доступ к обычным источникам энергии. 
 Исходя из вышесказанного, целью раздела Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» является определение 
перспективные направления внедрения и возможности технологии 
конверсии, рассматриваемой в настоящей научно-исследовательской работе. 
 
 4.2 Базовые критерии эффективности 
 
 Ввиду того, что в данной работе изучался процесс преобразования 
одного вида топлива в другой, то для определения конкурентоспособности 
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этой технологии необходимо провести анализ топливного рынка (как 
отечественного, так и зарубежного) и определить области применения и 
возможность окупаемости рассматриваемой разработки. 
 Основными критериями эффективности, в данном случае, выступают 
стоимость топлива, а также транспортные расходы и капитальные затраты на 
строительство промышленной установки по конверсии древесины. 
 
 4.3 Анализ отечественного и зарубежного рынка топливных ресурсов 
 
 Не смотря на все усилия по развитию альтернативных видов 
энергетики и различных экологических программ, основными 
энергетическими ресурсами остаются разнообразные виды органического 
топлива. Уголь, продукты нефтепереработки и природный газ по-прежнему 
занимают лидирующие позиции, как в отечественной, так и в зарубежной 
энергетике. 
 Наиболее значительным из возобновляемых источников энергии 
нашей страны является древесина, так как на ее территории сосредоточено 
около 22 % всех лесных ресурсов планеты, что позволяет говорить о высоком 
потенциале вовлечения в баланс древесной биомассы. Во всем мире 
энергетическое использование древесной биомассы и, в частности, 
древесных отходов, рассматривается как альтернатива традиционным видам 
топлива. Это связано с тем, что при сжигании древесных отходов выделяется 
небольшое количество углекислого газа и других вредных веществ. По 
предварительным оценкам, в виде отходов ежегодно образуется древесное 
сырье, эквивалентное 40 млн. тонн условного топлива. К одним из основных 
факторов использования данного вида топлива можно отнести утилизацию 
низкосортного топлива, состоящего из отходов деревообработки - древесной 
щепы, опилок, обрезков, стружки [19]. 
 На ТЭС России преимущественно используется природный газ 
(свыше 60 % в топливном балансе России и 70–80 % в ее европейской части). 
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Природный газ в основном состоит из метана СН4, который при правильной 
организации процесса горения сжигается полностью, превращаясь в воду и 
двуокись углерода. 
 Из многочисленных жидких топлив на ТЭС используют мазут и 
дизельное топливо. Мазут — это в основном смесь тяжелых углеводородов, 
остаточный продукт перегонки нефти, остающийся после отделения бензина, 
керосина и других легких фракций. Мазут сжигают в топках энергетических 
котлов газомазутных энергоблоков в периоды недостатка газа (например, при 
сильных длительных холодах и временной нехватке природного газа, 
заготовленного в подземных хранилищах). Часто его используют для 
«подсветки» — добавки к сжигаемому твердому топливу при некоторых 
режимах работы для обеспечения устойчивого горения. Сжигать мазут 
постоянно сегодня нерентабельно из-за большой его стоимости по 
сравнению и с газом, и с твердыми топливами. 
 Существенной проблемой при оценке стоимости древесного топлива 
является его широкая номенклатура, включающая как опилки и другие 
отходы деревообработки, так и специально подготовленное топливо в виде 
пеллет. При этом затраты на приобретение топлива могут очень сильно 
различаться в зависимости от множества факторов. Так, например, если 
установку для конверсии установить на территории или вблизи лесопилки, 
либо деревоперерабатывающего завода, то стоимость закупаемого топлива 
будет стремиться к нулю. Основными расходами в таком случае становятся 
транспортные. Данный вариант является наиболее выгодным и позволяет 
снизить сроки окупаемости установленного оборудования и повысить общую 
эффективность работы промышленного производства. 
 В то же время такой подход возможен только в регионах с высокой 
децентрализацией энергетики, т.е. в Сибири и на Дальнем Востоке, где 
передача энергии на огромные расстояния от крупных тепловых и 
электрических станций может быть менее выгодной, чем постройка 
отдельных объектов малой энергетики для использования местных ресурсов.  
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 Характеристики некоторых видов энергетических топлив 
представлены в таблице 14. 
Таблица 14 – Тепловые и экономические характеристики топлив 
характеристики 
топлива 
древесина уголь природный 
газ 
синтез-газ 
Стоимость 
топлива 
200 руб./т 2000 руб./т 5 руб./м3  1,2 руб./м3 
Теплота 
сгорания 
10 МДж/кг 28 МДж/кг 35 МДж/м3 16 МДж/м3 
 
 4.4 Анализ конкурентных технических решений 
 
 Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на 
рынке, проводится систематически, поскольку рынки пребывают в 
постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 
исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно 
реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  
 С этой целью может быть использована вся имеющаяся информация о 
конкурентных разработках: 
 – технические характеристики разработки; 
 – конкурентоспособность разработки; 
 – уровень завершенности научного исследования (наличие макета, 
прототипа и т.п.); 
 – бюджет разработки; 
 – уровень проникновения на рынок;  
 – финансовое положение конкурентов, тенденции его изменения и т.д. 
 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 
сравнительной эффективности научной разработки и определить 
направления для ее будущего повышения. 
 Основными конкурентами рассматриваемой технологии являются 
традиционные котельные и ТЭС, работающие на твёрдом и газообразном 
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топливе. Котлы, установленные на них, могут использовать широкий спектр 
топливных ресурсов, включая различные виды биомассы. Таким образом, 
чтобы оценить уровень конкурентоспособности, необходимо сравнить 
экономичность и эффективность оборудования обычных котельных, на 
которых осуществляется только сжигание топлива, и установок, 
применяющих процесс конверсии. 
 Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной 
карты, которая приведена в таблице 15. Для сравнения были выбраны 
обычная котельная ( К1Б ) на низкосортном твёрдом топливе и аналогичная по 
мощности установка с использованием конверсии древесины ( К2Б ). 
Таблица 15 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений (разработок) 
Критерии оценки 
Вес  
критерия 
Баллы Конкурентоспособность 
Технические критерии 
оценки эффективности К1Б  К2Б  К1К  К2К  
1 2 3 4 5 6 
1. Повышение 
производительности труда 
пользователя 
0,07 3 4 0,21 0,28 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует 
требованиям потребителей) 
0,13 4 5 0,52 0,65 
3. Помехоустойчивость 0,03 3 3 0,09 0,09 
4. Энергоэкономичность 0,1 3 4 0,3 0,4 
5. Надежность 0,2 4 3 0,8 0,6 
6. Уровень шума 0,04 2 1 0,08 0,04 
7. Безопасность 0,2 4 4 0,8 0,8 
8. Топливоснабжение 0,3 3 5 0,9 1,5 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность 
продукта 
0,03 5 3 0,15 0,09 
2. Уровень проникновения 
на рынок 
0,2 5 2 1 0,4 
3. Капиталовложения 0,06 2 3 0,12 0,18 
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Продолжение таблицы 15 
1 2 3 4 5 6 
4. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,1 4 5 0,4 0,5 
Итого 1 34 33 5,37 5,53  
 Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в таблице 15, подбираются, исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации [20]. 
 Позиция разработки и конкурентов оценивается по каждому 
показателю экспертным путем по пятибалльной шкале, где 1 – наиболее 
слабая позиция, а 5 – наиболее сильная. Веса показателей, определяемые 
экспертным путем, в сумме должны составлять 1.  
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
K=ƩBi∙Бi, 
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
 Bi – вес показателя (в долях единицы);  
 Бi – балл i–го показателя. 
Анализируя сравниваемые критерии конкурентоспособности двух 
рассматриваемых энергетических объектов, можно заключить, что по сумме 
показателей они обладают почти идентичной ресурсоёмкостью. Однако в 
долгосрочной перспективе, использование конверсии позволяет повысить 
эффективность использования ресурсов и снизить зависимость предприятия 
или населённого пункта от топливных поставок. Повышение качества 
используемого топлива за счёт конверсии позволяет повысить КПД станции 
и повысить срок эксплуатации оборудования. 
 
 4.5 Капитальные и эксплуатационные расходы 
 
 Капитальные затраты при строительстве станции или установки с 
применением процесса конверсии лишь немного превышают таковые при 
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возведении традиционных котельных, ввиду добавления лишь одного 
дополнительного звена в технологическую цепь – газификатора.  
 Основным показателем, который необходимо сравнить, при анализе 
конкурентоспособности в рассматриваемом случае, являются затраты на 
топливо. 
 Расход топлива на котельной с мощностью 1000 кВт составляет в 
среднем для котлов на древесном топливе  
 Bр.д.=250 кг/ч=0,25 т/ч. 
 Выход газа в процессе конверсии составляет в среднем  
 kк=0,7 м
3/кг. 
 Теплота сгорания древесины 
 Qн.д.=10 МДж/кг. 
 Теплота сгорания синтез газа 
 Qн.д.=16 МДж/м
3
. 
 4.5.1 Расход синтез газа для выработки того же количества энергии, 
что и при работе на необработанном древесном топливе 
Bр.с.г..=Bр.д∙ kк ∙Qн.д./ Qн.д.=250∙0,7∙10/16=109,375 м
3/ч. 
 4.5.2  Годовые затраты на топливо  
топ р год пот пот.конв. с.г.И =B h (1+(B +B )/100) Ц =109,375 6500 (1+
+(5+7)/100) 1,2=955500 руб=955,5 тыс. руб, 
    

 
где годh =6500 час/год  – число часов использования установленной 
мощности; 
 потB =5 %  – суммарная величина потерь топлива на территории 
котельной в процентах от годового потребления топлива; 
 пот.конвB =7 %  – суммарная величина потерь топлива при конверсии в 
процентах от годового потребления топлива;  
 3
с.гЦ =1,2 руб/м  – примерная стоимость синтез-газа из древесины. 
 4.5.3 Амортизационные отчисления  
 Ввиду отсутствия точных данных об объёме капитальных затрат, 
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можно лишь отметить, что по сравнению с обычной котельной или тепловой 
станцией эти затраты пропорционально возрастут из-за введения 
дополнительного элемента оборудования в основной энергетический цикл. 
Рост амортизационных отчислений не должен составить более 10 %. 
  
 4.6 Анализ общих издержек и конкурентоспособности 
 
 В ходе исследования, проведённого в данном разделе, были 
проанализированы проблемы и конкурентные возможности. Отсутствие 
действующего промышленного образца, применяющего исследуемую 
технологию, внедрённого в реальный энергетический цикл, затрудняет 
проведение комплексного анализа экономической эффективности. Однако, 
на основе экспериментальных исследований, результатов моделирования, 
представленных в настоящей работе и анализе топливного рынка, был 
сделан ряд выводов и рекомендаций. 
 Применение установок, использующих конверсию древесины или 
других видов биомассы, в ряде случаев может быть экономически 
оправдано. В частности, перспективным направлением является 
использование конверсии на предприятиях деревообработки или других 
объектах, производящих большое количество древесных отходов 
(производство мебели и т.п.). Такое оборудование может помочь повысить 
общую эффективность производства и его рентабельность, снизив затраты 
на закупку тепловой и электрической энергии. 
 Отдалённые населённые пункты, зависящие от регулярных поставок 
топливных ресурсов, в частности угля, могут обеспечить себе 
энергонезависимость за счёт использования местных низкосортных топлив.  
 Применение конверсии позволяет повысить качество топлива, что 
положительно сказывается на эффективности и продолжительности 
эксплуатации энергетического оборудования. 
 Серьёзным преимуществом энергетической конверсии является 
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общее повышение энергоэффективности энергетической отрасли за счёт 
уменьшения потребления первичных ресурсов, так как для выработки 
одного и того же количества энергии требуется меньшее количество 
исходного топлива, чем при обычном его сжигании. Этот фактор, как и тот, 
что в данном процессе образуется лишь небольшое количество вредных 
веществ, позволяет говорить о снижении нагрузки на экологию, при 
внедрении данной технологии в производство. Последнее немаловажно и с 
точки зрения экономики, так как косвенно влияет на эксплуатационные 
расходы, так как следует учитывать и штрафы за выбросы. 
 В целом, можно отметить, что, не смотря на очевидные 
преимущества перед обычными методами получения энергии, 
рассматриваемая технология, как и другие схожие с ней, ещё долго не 
выйдет за рамки лабораторных исследований и редких опытных образцов, 
по крайней мере в нашей стране. Основными причинами такой ситуации 
являются относительно высокие изначальные капитальные затраты, 
недостаточная проработка технологии и высокие коммерческие риски. 
Однако, как уже отмечалось выше, в некоторых конкретных случаях, 
применение методов конверсии древесины экономически и технологически 
оправдано. 
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